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第1章 序論 
1.1 本論文の背景と目的 
  
超音波画像診断は人体に対し検査の非侵襲性や検査の容易さなどから医療分
野において広く利用されている。エラストグラフィは従来広く用いられてきた
超音波断層法、いわゆる B モード画像を発展させた組織画像法であり、組織の
弾性情報を定量的にマッピングできる[1]。超音波画像診断において腫瘍組織は、
周辺組織と音響インピーダンスの差が少なくエコー検査では見え難いが、周り
の弾性情報と大きく異なるため、エラストグラフィでは明瞭に表示することが
可能である。 
エラストグラフィは超音波探触子自体で組織を圧縮する静的エラストグラフ
ィと探触子以外の加振装置を用いて組織を振動させる動的エラストグラフィの
2 種類に分類される[2]。静的エラストグラフィは加振装置が不要なため動的エ
ラストグラフィよりも検査装置が低価格であるという長所を持つ。静的エラス
トグラフィは主に乳癌の検査に利用されているが、近年、肝臓がんや肩こりの診
断などへの応用も進んでおり、定量的で簡便な検査方法として更なる発展が期
待されている。しかし、静的エラストグラフィでは、測定原理に由来して探触子
と組織表面の形状の不一致が原因で生じる付与歪みの不均一性が測定誤差に繋
がるという短所がある。 
 静的エラストグラフィの原理は、探触子の圧縮によって生体組織内部に歪み
を生じさせ、その歪みを圧縮前後の超音波の反射（エコー）の変位から算出し、
弾性情報として画像表示するというものである。圧縮を加えた際に生じる歪み
の大きさは組織の弾性率と比例するため、歪みの大きさを明度として画像化す
ることで弾性情報の画像化がなされる。それゆえ、静的エラストグラフィでは均
一な圧縮によって歪みを生じさせることで、正しい弾性情報が得られることに
なる。しかし、探触子との接合面に凹凸や曲面を持つ組織では均一な圧縮が行え
ず、生じる歪みも不均一となる。この付与歪みの不均一性において、歪みが弾性
情報に対応している静的エラストグラフィでは測定誤差の原因となる。 
 本研究の先行研究では、付与歪みの不均一性を改善するために探触子と組織
の間に緩衝層を挿入する方法を提案した[3][4]。緩衝層は生体組織に近い硬さを
持つシート状の器材で、圧縮時に上部が探触子、下部が組織に形状的に整合する
ことで圧縮を均一な状態に近づけ、付与歪みを均一化することができる。そこで、
先行研究では、正方形の 2 次元生体組織モデルに対して、有限要素法を用いた
構造解析と時間領域差分法を用いた波動解析により、生体組織内部に生じる歪
み分布を定量的に求め画像化するための解析ソフトが開発され、緩衝層の有用
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性が示されたが、最適な緩衝層の厚さ・ヤング率の検討は行われていない[5]。 
 そのため、本研究では先行研究で用いられた解析ソフトを基に、正方形の生体
組織モデルに対し、緩衝層の厚さ・ヤング率を変化させた際の圧縮中心から端ま
での歪みを比較することで、付与歪み均一化効果の評価を行い、その中で最適な
緩衝層の厚さ・ヤング率の検討を行う。さらに本研究では、より測定対象である
生体組織を模擬するために、曲面の生体組織モデルに対応するように解析ソフ
トを改良し、有限要素法による構造解析から、圧縮中心と端の生体組織内部の変
位分布を求め、歪み分布を算出し評価することで、緩衝層の有効性及び緩衝層パ
ラメータへの影響について示す。 
 
1.2 本論文の構成 
 
 本論文は、第 1 章から第 5 章で構成される。第 1 章は序論であり、本研究の
背景および目的について述べる。第 2 章ではエラストグラフィの概要と本研究
で着目した静的エラストグラフィの原理と短所について述べ、その短所の改善
方法を述べる。第 3 章では解析に用いた構造音響連成解析について述べ、緩衝
層による歪み均一化効果の評価方法について述べる。そして構造音響連成解析
の結果とそれに基づいた最適な緩衝層パラメータについて述べる。第 4 章では
有限要素法による構造解析を用いた、検証モデル表面を曲面に適応させたモデ
ルでの、歪み均一化効果の簡易評価方法について述べる。そして構造解析の結果
と緩衝層パラメータへの影響について述べる。第 5 章はまとめであり、本研究
で得られた結果を総括するとともに、今後の研究課題について述べる。 
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第 2 章 静的エラストグラフィ 
2.1 エラストグラフィの概要 
 
 非侵襲で生体の情報を可視化する画像診断法の一つである超音波診断法は、
現在、癌診断において用いられている。X 線強磁場被曝の危険性がなく、あらゆ
る年齢層に繰り返し使用できる点と、操作法が容易、リアルタイムで画像取得で
あるという利点がある。画像化する際に用いられている B モード画像は超音波
探触子から放射された超音波が、生体の境界面などで生じる反射波（エコー）を
取得し、その強弱を輝度変換し画像化するというものである。この反射波は音響
インピーダンスの差によって生じるものであり、B モード画像は，臓器の輪郭と
いったような音響インピーダンスの差が大きく、異なった物質の画像化に対し
ては有効である。しかし癌などの病的疾患による同組織内の部分的な硬化のよ
うに音響インピーダンスに差が少なく反射が弱い検出対象を画像化するのは困
難である。 
 そこで 1990 年代に J.Ophir により、超音波を用いた組織内部の弾性情報を取
得するエラストグラフィという手法が提唱され、近年、医療分野において広く利
用されている。 
 エラストグラフィは静的エラストグラフィと動的エラストグラフィに分類さ
れ、それぞれ弾性分布情報の測定方法と得られる弾性分布情報が異なる。動的エ
ラストグラフィは外部装置を用いて組織に与える振動を利用し、具体的な硬さ
を表す指標であるヤング率を算出する。この動的エラストグラフィは主に MRI
で用いられており、超音波画像診断においても研究が行われている。一方、静的
エラストグラフィは組織を圧縮した際に発生する組織内部の歪みを利用し、組
織内部の相対的な硬さを表す歪み分布を算出する。外部装置を必要としないた
め検査装置が低価格であることと、検査が簡便であることから、現在は主に静的
エラストグラフィが超音波画像診断で利用されており、主に乳癌の検査に用い
られている。近年では、肝臓がんや肩こりの診断などへの応用も進んでおり、定
量的で簡便な検査方法として更なる発展が期待されている。 
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2.2 静的エラストグラフィ 
2.2.1 静的エラストグラフィの原理 
 
 静的エラストグラフィの原理は、探触子自体を組織にわずかに押し付ける（圧
縮）ことで組織内部に歪みを生じさせ、その歪みを圧縮前後の超音波の反射波
（エコー）の変位から算出し、弾性情報として画像表示するというものである。
図 2.1 は静的エラストグラフィの原理を一次元モデルで表したものである。探触
子で組織に圧縮を加えた時、軟らかい層において変位が大きく変化するが、硬い
層においては変位の変化は小さくなる。また各位置における変位の変化量、つま
り変位の微分値が歪みを表し、この深さ方向の歪み分布は組織の持つ弾性率分
布と比例した値を持つため、歪みの大きさを明度として画像化することで弾性
情報の画像化がなされる。 
 
 
 
図 2.1 静的エラストグラフィの一次元モデル 
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2.2.2 静的エラストグラフィの短所 
 
 静的エラストグラフィでは圧縮によって深さ方向に均一な歪みを生じさせる
ことで、正しい弾性情報が得られることになる。しかし、図 2.2 のように探触子
との接合面に凹凸や曲面を持つ組織では深さ方向に均一な圧縮が行えず、生じ
る歪みも不均一となる。この付与歪みの不均一性において、歪みが弾性情報に対
応している静的エラストグラフィでは測定誤差の繋がることが短所として指摘
されている。静的エラストグラフィの臨床応用において、この短所は改善の課題
となる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.2 圧縮による付与歪みの不均一性 
 
 
 
 
 
 
 
歪み 
圧縮前 圧縮後 
大 小 小 
圧縮 
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2.3 緩衝層 
2.3.1 緩衝層の概要 
 
 静的エラストグラフィの付与歪みの不均一性を改善するために本研究室では、
探触子と生体組織の間に緩衝層を挿入することを提案している。緩衝層は生体
組織に近い硬さを持つシート状の器材であり、緩衝層を挿入することにより以
下の２つの機能により歪みが均一化される。 
 
(1) 圧縮機器及び組織に合わせた形状変化  
圧縮の際に緩衝層を圧縮機器と組織の間に挿入すると、緩衝層の圧縮機器と
の接触面及び組織との接触面がそれぞれ形状的に整合するように形状変化する。
これにより均等な圧縮が難しい境界条件の組織に対しての圧縮を均等に近づけ
ることができ、歪みが均一化される。  
 
(2) 圧縮方向以外の歪みの負担  
静的エラストグラフィにおいて評価するのは圧縮方向の歪みのみであり、圧
縮方向以外の歪みは圧縮方向の歪みの均一性に影響を与えるため生じないこと
が望ましい。しかし、圧縮の際に組織の体積は変わらないため、圧縮方向以外に
も歪みが生じてしまう。緩衝層は組織に生じる圧縮方向以外の歪みを、組織との
厚み及びヤング率の比の相応分負担することができる。 
 
2.3.2 提案されている緩衝層の種類 
 
本研究室では、Sheet 型緩衝層、Plano-Concave 型緩衝層の 2 種類の緩衝層を
提案している。Sheet 型緩衝層は図 2.3.1 に示すような一様な厚さを持つ平坦な
形状であり、汎用的な使用を想定して提案された。Plano-Concave 型緩衝層は図
2.3.2 に示すような上部が探触子、下部が曲面を持つ組織にフィットする形状で、
Sheet 型緩衝層よりも高い均一化効果を得られることが期待できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 2.3.1 Sheet 型緩衝層 図 2.3.2 Plano-Concave 型緩衝層 
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第 3 章 構造音響連成解析による付与歪み均一化の評価 
3.1 構造音響連成解析の構成 
 
静的エラストグラフィは、圧縮前後それぞれにおいて解析対象から超音波の
反射波（エコー）を取得し、相関処理によって圧縮前後のエコーデータの相違か
ら歪み分布を算出する。 
本研究ではこの手法を、有限要素法を用いた構造解析と時間領域差分法を用
いた波動解析の構造音響連成解析によって、緩衝層による付与歪み均一化を評
価し最適な緩衝層パラメータの検討を行う。 
有限要素法でも波動解析は行えるが、波動解析として時間領域差分法を適用
した理由は、最適な緩衝層パラメータを検討するためには多くの異なるパラメ
ータで解析を行う必要があるため解析時間を短くするためである。 
ここで使用した解析ソフトの構成を以下に示す。 
 
１．解析対象をモデル設定する。構造解析における解析対象の大きさ、ヤング率、
圧縮時に与える変位量や、波動解析における波源、周波数、時間ステップな
どである。 
 
２．1 のモデル設定をもとに有限要素法を用いて構造解析を行う。これによって
圧縮による組織内の変位分布を得ることができる。 
 
 
３．1 のモデル設定をもとに時間領域差分法を用いて波動解析を行い圧縮前の
エコーデータを取得する。そして 2 で得られた変位分布から圧縮後の構造
を近似的に表現し、圧縮後のエコーデータを取得する。 
 
４．3 で得られた圧縮前後のエコーデータで相互相関処理を行い、得られた相関
値から組織内の歪み値を取得する。 
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3.2 検証モデル 
 
 検証モデルとして図 3.1 のように正方形の組織を生体組織とし、圧縮板と生体
組織の間に緩衝層を挿入したモデルを使用する。この緩衝層により組織に生じ
る圧縮方向以外の歪みを緩和し、付与歪みの均一化が期待される。 
 このモデルで緩衝層のヤング率及び厚さを変化させた際の緩衝層の歪み均一
化効果を構造音響連成解析から評価し、その中で最適な緩衝層パラメータを検
討する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.3 有限要素法による構造解析 
 
 本研究では圧縮による各要素の節点の変位を、有限要素法を用いた構造解析
により算出する。有限要素法は解析対象を有限個の要素に分割（離散化）し、支
配方程式を近似的に求める数値計算法である。要素の形状は任意に設定できる
が、本研究では四角形アイソパラメトリック要素を採用した。 
3.2 節で示した緩衝層を挟んだモデルで、圧縮による組織内の変位分布を構造解
析によって求める。検証モデルは左右対称モデルのため、図 3.2 のように x 方向
についてのハーフモデルとしており、境界条件としてモデルの下辺は x、y 方向
の変位を固定し、モデルの左辺は x 方向のみ固定した。各パラメータについて
は表 3. 1 のように設定した。上辺の左端から長さ c の領域に解析領域全体の高
さの 1 % の変位量を y 方向に与える。 
本研究では緩衝層の厚さを生体組織の高さ a の 5%、10％、15％とし、それぞ
れ緩衝層のヤング率を変化させたときの付与歪み均一化効果を評価し、最適な
緩衝層パラメータを検討する。 
圧縮板 
緩衝層 
生体組織 
図 3.1 検証モデル 
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解析領域 500 × 1000 
a 0.010m 
b 0.005m 
c 0.003m 
d 可変 
  生体組織 緩衝層 
媒質弾性率 50 kPa 可変 
ポアソン比 0.45 0.47 
x
a 
b 
c 
d 
図 3.2 有限要素法による構造解析モデル 
表 3.1 構造解析のパラメータ 
y 
x 方向の変位を固定 
x,y 方向の変位を固定 
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3.4 時間領域差分法による波動解析 
 
エラストグラフィの研究において有限要素法を用いて解析を行っている文献
も多いが、本研究では構造解析だけにとどまらず、そのデータをもとに圧縮前後
のエコーデータを波動解析により求め、実際の測定と同様に相互相関処理によ
り歪み分布図を取得する。ここでは時間領域差分法による波動解析についてと
本研究における波動解析の設定について述べる。 
2 次元解析における音波の波動方程式は以下のように表せられる。 
 
𝜕𝑃
𝜕𝑡
= −𝑘 (
𝜕𝑢?̇?
𝜕𝑥
+
𝜕𝑢?̇?
𝜕𝑦
) 
 
𝜕
𝜕𝑡
[
𝑢?̇?
𝑢𝑦
] = −
1
𝜌
[
 
 
 
𝜕𝑃
𝜕𝑥
𝜕𝑃
𝜕𝑦]
 
 
 
 
 
P は音圧、𝑢?̇?・𝑢𝑦 は粒子速度ベクトル、k は体積弾性率、
は密度である。時間
領域差分法ではこの波動方程式の時間微分および空間微分を以下の式のように
中心差分で近似する[6]。 
 
𝑃𝑛+
1
2⁄ (𝑖, 𝑗) = 𝑃𝑛−
1
2⁄ (𝑖, 𝑗) − k
∆𝑡
∆𝑥
{?̇?𝑥
𝑛(𝑖 + 1 2⁄ , 𝑗) − ?̇?𝑥
𝑛(𝑖 − 1 2⁄ , 𝑗)} 
−k
∆𝑡
∆𝑦
{?̇?𝑦
𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ ) − ?̇?𝑦
𝑛(𝑖, 𝑗 − 1 2⁄ )} 
?̇?𝑥
𝑛+1(𝑖 + 1 2⁄ , 𝑗) = ?̇?𝑥
𝑛(𝑖 + 1 2⁄ , 𝑗) −
1
𝜌
∆𝑡
∆𝑥
{𝑃𝑛+
1
2⁄ (𝑖 + 1, 𝑗) − 𝑃𝑛+
1
2⁄ (𝑖, 𝑗)} 
?̇?𝑦
𝑛+1(𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ ) = ?̇?𝑦
𝑛(𝑖, 𝑗 + 1 2⁄ ) −
1
𝜌
∆𝑡
∆𝑦
{𝑃𝑛+
1
2⁄ (𝑖, 𝑗 + 1) − 𝑃𝑛+
1
2⁄ (𝑖, 𝑗)} 
 
ここでnは時間ステップ、 i 、 j は２次元の格子上でそれぞれ x、 y方向の何番
目の点であるかを示している。また x 、 y はそれぞれ x、 y方向の空間離散間
隔、 t は時間離散間隔を表している。コンピュータ上で計算するときに音圧を
求める(3. 3)式と粒子速度を求める(3. 4)、(3. 5)式を同時に計算することは出来な
いので一方の変数を計算した後にその変数を用いてもう一方の計算を行う。こ
の方法は蛙飛び差分と呼ばれている（図 3. 5）[7]。 
(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 
(3.4) 
(3.5) 
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また，本研究では吸収境界条件に Mur の 2 次を用いている。以下に粒子速度?̇?𝑥
𝑛
（ x方向）に対して 1i が吸収境界壁のときの式を示す。 
?̇?𝑥
𝑛(1, 𝑗) = −?̇?𝑥
𝑛−2(2. 𝑗) +
𝑣∆𝑡 − ∆𝑥
𝑣∆𝑡 + ∆𝑥
{?̇?𝑥
𝑛(2, 𝑗) + ?̇?𝑥
𝑛−2(1, 𝑗)}
+
2∆𝑥
𝑣∆𝑡 + ∆𝑥
{?̇?𝑥
𝑛−1(1, 𝑗) + ?̇?𝑥
𝑛−1(2, 𝑗)}
+
∆𝑥(𝑣∆𝑡)2
2(∆𝑦)2(𝑣∆𝑡 + ∆𝑥)
{?̇?𝑥
𝑛−1(1, 𝑗 + 1) − 2?̇?𝑥
𝑛−1(1, 𝑗)
+ ?̇?𝑥
𝑛−1(1, 𝑗 − 1) + ?̇?𝑥
𝑛−1(2, 𝑗 + 1)} − 2?̇?𝑥
𝑛−1(2, 𝑗)
+ ?̇?𝑥
𝑛−1(2, 𝑗 − 1) 
 
v は音速を示している。 
 
 
 
 
 
 
 
x 
y 
ux ( i , j - 1 ) 
ux ( i + 1 , j) ux ( i , j ) 
ux ( i + 1 , j - 1) 
ux ( i , j + 1 ) ux ( i + 2 , j + 1) 
uy ( i , j - 1) uy ( i + 1 , j - 1) uy ( i + 2 , j - 1) 
uy ( i , j ) uy ( i + 1 , j ) uy ( i + 2 , j ) 
P ( i , j ) P ( i + 1 , j ) 
P ( i +1 , j + 1 ) P ( i , j + 1 ) 
図 3. 5 時間領域差分法の計算モデル 
(3.6) 
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図 3.6 時間領域差分法の波動解析モデル 
ｓ 
図 3.7 チャネル設定と境界条件 
ｓ 
 3.2 節であげたモデルにおいて、時間領域差分法による波動解析により、まず
圧縮前のエコーデータを取得する。また時間領域差分法では図 3.6 のように散乱
体をランダムに生体組織の 10％占めるよう配置している。これは波動解析時に
生体組織内の生体反応として取得するためである。散乱体の大きさは最小単位
である要素１個分の大きさとしており、さらに散乱体と隣り合っている４つの
マスは境界媒質として生体組織と散乱体の中間のヤング率を設定している。ま
た、波源の送信・受信源として、図 3.7 のようにモデル最上辺から一つ下の要素
の点音源が x 方向に並んでおり、すべての波源に同じ波を発生させることで平
面波を発生させる。受信部 1 つで受けたエコーにつき 1 チャネルとしている。
吸収境界条件は図 3.8 のように底辺以外の 3 辺に Mur の 2 次を適用した。底辺
に適用しなかった理由は、底辺からの反射波をデータの末端として検出するた
めである。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
y
x
散乱体 
境界媒質 
生体組織 
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有限要素法による構造解析により、圧縮による要素の節点毎の変位データを
取得した。このデータから圧縮後の緩衝層と散乱体の移動位置を、時間領域差分
法による波動解析へデータ移行することで、圧縮後の構造を表現する。 
時間領域差分法も有限要素法と同様に、解析領域を任意の要素に分割して解
析を行う。したがって両者の解析において要素の形状、分割数を一致させればデ
ータ移行が容易になる。本研究で用いた有限要素法は四角形アイソパラメトリ
ック要素を採用しており、そのため時間領域差分法においても同様に四角形ア
イソパラメトリック要素を採用している。 
時間領域差分法による波動解析では、実測と同様に圧縮前と圧縮後それぞれ
のエコーデータを取るが、有限要素法は図 3.8 のように圧縮後にマトリクス全体
が変位量に応じて変形する。しかし時間領域差分法においてこのようなマトリ
クスの表現は困難である。そこで圧縮後の解析領域を変位量に応じて圧縮方向
である y 方向の要素数を減らすことで近似的に圧縮後の構造を表現する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 3.8 有限要素法から時間領域差分法へのデータ移行イメージ 
Y方向にマトリクス
を減らす 
x 
y 
有限要素法 時間領域差分法 
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また散乱体の大きさは構造解析における最小単位である要素 1 個分の大きさ
としている。しかし、有限要素法と時間領域差分法の要素数を等しくすると、時
間領域差分法で 1 要素より微小な変位を表現することができないため、有限要
素法の要素を x , y方向それぞれについて 4 分割、すなわち 1 つの要素を 16 分割
したものを時間領域差分法の要素数とする手法を行った。要素を 16 分割したと
きの要素の変位も有限要素法の 4 節点の変位量から線形近似で求め、圧縮後の
緩衝層や散乱体の移動位置も同様に線形近似で求めた。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
解析領域、 t 、  yx  、周波数は表 3.2 のように設定した。体積弾性率K は
以下のように求められる。 
 213 

E
K
 
また，体積弾性率と密度から媒質内の音速を以下の式から求められる。 

K
v 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
解析領域 4000 × 4000 
波源周波数 10MHz 
t  5.0 × 10
-6 s 
 yx 
 
2.5 × 10-6 m 
密度   1050 kg/m2 
図 3. 4 要素の移動位置は４節点の変位量から求める 
（左）有限要素法と時間領域差分法の要素数が等しいとき 
（右）時間領域差分法の要素数が有限要素法の 16 倍のとき 
表 3. 2 波動解析のパラメータ 
(3.7) 
(3.8) 
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縮
後 
相関窓 
図 3. 7 相関窓を移動させて の最大値を探す 
 

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
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
  1
l
0i

3.5 相互相関処理法による歪み算出 
 
本研究では圧縮前後それぞれ各音源に対応するチャネル毎に１次元相互相関
処理を行う。まず取得した圧縮前後のエコーデータを適切な相関領域、すなわち
相関窓に分け、座標毎の相関係数を以下の (3. 9)式により求める[8]。 
 
 
 
 
 
 
 
ここで 0i は相関窓の中心座標， il は lii  0 における相関係数、Mは相関窓の
大きさ、a・bはそれぞれ圧縮前後のエコーデータ、a・b は相関窓内における
a・bの平均値を表す。またモデルに付与した変位をU とする。変位が圧縮面か
らモデル底部、すなわち圧縮方向にのみ生じると仮定すると、 Ul 0 であり、
この範囲において il の最大値を 0i における相関係数 とする。（図 3.7） 
圧縮量が測定組織全体の 2％以下の時、求めた相関係数から歪み値を以下のよ
うに近似することができる。[9] 
 
 
 
ここで は組織内における歪みの相対値を表している。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
の最大値を探す 
データ番号 
U
(3.9) 
(3.10) 
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3.6 評価方法 
 
付与歪みの均一化の評価方法として flatness を指標として用いた。flatness は式
（3.11）のように、任意のチャネル直下で得られる生体組織内の y 方向平均歪み
𝜀𝑛と中央チャネル直下で得られる y 方向平均歪み𝜀𝑐の比で定義される。この
flatness により任意のチャネル直下と中央チャネル直下の y 方向歪みの大きさの
差がわかり、flatness が 1 に近いほど付与歪みが均一であることを示す。 
本研究では圧縮板中心チャネルを n＝120 とし、圧縮板右端チャネルを n=240
としている。 
 
 
flatness =
𝜀𝑛
𝜀𝑐
            (3.11) 
 
 
 
3.7 構造音響連成解析結果 
 
 図 3.8 に緩衝層厚さが生体組織の高さ 5％のときの、ヤング率を 50kPa ~300 
kPa で解析を行った結果である。この結果から緩衝層ヤング率が上昇するととも
に圧縮板中心チャネル(120ch)に対する右端チャネル(240ch)での flatness が 1 に
近づいていくことがわかる。この結果では緩衝層のヤング率が 300kPa のとき
flatness が 1 に近づいている。したがって緩衝層ヤング率が 300kPa 以上で圧縮に
よる歪みを均一にすることができる。 
図 3.9 に緩衝層厚さが生体組織の高さ 10％のときの、ヤング率を 10kPa~ 
50kPa で解析を行った結果である。この結果では緩衝層のヤング率が 50kPa のと
き flatnessが 1に近づいていることがわかる。したがって緩衝層ヤング率が 50kPa
以上で圧縮による歪みを均一にすることができる。 
図 3.10 に緩衝層厚さが生体組織の高さ 15％のときの、ヤング率を 1kPa~10 
kPa で解析を行った結果であるが、どの緩衝層ヤング率でも flatness が 1 に近い
ことがわかる。したがって緩衝層の厚さが生体組織の高さ 15％のとき、1kPa 以
上のヤング率で圧縮による歪みを均一にすることができる。 
 
 
20 
 
 
図 3.8 緩衝層厚さ 5％のときの解析結果 
 
 
図 3.9 緩衝層厚さ 10％のときの解析結果 
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図 3.10 緩衝層厚さ 15％のときの解析結果 
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3.8 最適な緩衝層パラメータの検討 
 
 3.7 節の結果より、緩衝層の厚さが生体組織の高さの 5％のとき、緩衝層ヤン
グ率は 300kPa 以上、10％のとき 50kPa 以上、15％のとき 1kPa 以上で付与歪み
が均一になることを確認した。 
ここで最適な緩衝層パラメータについて検討する。そこでまず考慮すべきこ
とは、緩衝層と生体組織のヤング率の差が大きくなればなるほど、緩衝層と生体
組織との境界面で音響反射が大きくなり、超音波の減衰が大きくなるといった
問題があることである。そこで式（3.12）に音圧反射率𝑟𝑝を示す。 
 
 
 
 
 
Z は音響インピーダンス、c は音速、ρは密度を表している。本研究で設定した
生体組織パラメータで、緩衝層ヤング率 10kPa のときの𝑟𝑝を計算すると𝑟𝑝＝0.27、
100kPa のとき𝑟𝑝＝0.29 である。つまり、発信した超音波を受信するまでに緩衝
層と生体組織との境界面で、10kPa で 47％、100kPa で 50％の音圧が減衰するこ
とになる。したがって検出対象からの信号が弱い場合を考慮すると、得られる信
号強度の観点からも緩衝層と生体組織のヤング率の差を必要以上に大きくする
ことは不適切だといえる。また緩衝層の厚さにおいても同様に緩衝層が厚くな
ればなるほど、超音波の減衰は大きくなるため必要以上に厚くすることは不適
切だといえる。したがって緩衝層のパラメータは、できる限り生体組織に近いヤ
ング率でかつ薄くするべきである。 
以上のことから本研究で設定したモデルで解析を行ったパラメータ範囲内で
最適な緩衝層パラメータは、厚さを生体組織の高さ 10％およびヤング率 50kPa
が最適であるといえる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑟𝑝 = 
𝑍2−𝑍1
𝑍2+𝑍1
 = 
𝜌2𝑐2−𝜌1𝑐1
𝜌2𝑐2+𝜌1𝑐1
 (3.12) 
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第 4 章 構造解析による付与歪み均一化の簡易評価 
4.1 構造解析による簡易評価 
 
 3 章では構造音響連成解析により緩衝層による付与歪み均一化について評価
してきた。そこで評価した付与歪みの均一性は、構造解析から得た圧縮による緩
衝層、散乱体の変位データに大きく依存していることがわかっている。加えて図
3.9～3.11 のような構造音響連成解析結果では特性が蛇行して適否の判断が困難
な箇所も生じ得る。そこで第 5 章では有限要素法による構造解析のみで、均一
な硬さのモデルを圧縮した際の、各要素の節点の深さ方向変位分布を算出し、そ
のデータから深さ方向歪み分布を求め、簡易的に緩衝層による付与歪み均一化
の評価を行う。そして緩衝層の厚さ、ヤング率がどのように付与歪み均一化に影
響を与えているかを調べる。 
 
4.2 検証モデル 
 
検証モデルとして図 4.1 の No-Damper 型のように、より測定対象である生体
組織を模擬するために、表面が曲面の生体組織モデルを用いる。そして図 4.1 の
Sheet 型や Plano-Concave 型のような緩衝層が挟んでいるモデルで構造解析を行
い、緩衝層のヤング率・厚さを変えた時の付与歪み均一化を簡易的に評価する。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No-Damper 型 Sheet 型 Plano-Concave 型 
図 4.1 検証モデル 
圧縮板 
生体組織 
緩衝層 
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4.3 構造解析の設定 
 
4.2 節で示した No-Damper 型、Sheet 型、Plano-Concave 型モデルで、圧縮によ
る組織内の変位分布を構造解析によって求める。検証モデルは左右対称モデル
のため、図 4.2 のように x方向についてのハーフモデルとしており、境界条件と
してモデルの下辺は x、y方向の変位を固定し、モデルの左辺は x方向のみ固定
した。また要素の形状は四角形アイソパラメトリック要素を採用しているため
曲面部分を図 4.3 のように表現している。各パラメータについては表 4. 1 のよう
に設定した。上辺の左端から長さ c の領域に生体組織の高さ a の 1 % の変位量
を y方向に与える 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.3 四角形アイソパラメトリック要素における曲面設定 
 
 
 
 
x x x 
y y y 
No-Damper 型 Sheet 型 Plano-Concave 型 
生体組織 緩衝層 
No-Damper 型 Sheet 型 Plano-Concave 型 
a 
b 
a 
x
y
c 
d 
図 4.2 有限要素法による解析設定（ハーフモデル） 
圧縮板 
生体組織 
緩衝層 
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4.4 圧縮の境界条件 
 
図 4.4 のように No-Dumper 型と Sheet 型は圧縮板と検証モデルの境界条件を
満たすために、Pre-Compression を与える必要がある。そしてその状態から生体
組織に対して生体組織の高さの 1％の変位を加える。Plano-Concave 型は圧縮板
と緩衝層の境界条件を満たしているため、Pre-Compression の必要はない。した
がって No-Damper 型と Sheet 型は Pre-Compression を与えない Plano-Concave 型
よりも必然的に圧縮量は多くなる。 
 
 
 
図 4.4 境界条件を満たすための Pre-Compression 
 
 
 
 
解析領域 400 × 800 
a 0.09m 
b 0.05m 
c 0.03m 
d 可変 
  生体組織 緩衝層 
ヤング率 50 kPa 可変 
ポアソン比 0.45 0.47 
この状態から生体組織に 
対し 1％の変位を与える 
表 4.1 解析モデルのパラメータ 
No-Damper 型 Sheet 型 Plano-Concave 型 
Pre-Compression 
Pre-Compression 
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4.5 評価方法 
  
付与歪み均一化の評価方法として圧縮板中心と端での深さ方向歪みで比較す
ることで評価する。 
図 4.5 に示すようにある点においての変位が起きた時、その点における深さ方
向歪み𝜀𝑦は式(4.1)のように微分によって表わされる。  
 
                                𝜀𝑦 =
𝜕𝑢𝑦
𝜕𝑦
                          (4.1) 
 
すなわち有限要素法による構造解析によって、圧縮板中心直下と端直下で算出
した各節点の変位から図 4.6 に示す変位分布を作成し、変位分布を深さ方向距離
で微分することで図 4.7 に示す歪み分布が得られる。  
 本研究では構造解析により、No-Damper 型と Sheet 型及び Plano-Concave 型に
おける緩衝層のヤング率・厚さを変化させた際の、圧縮板中心直下と端直下での
深さ方向歪み分布を比較する。そこで付与歪みの均一化の評価方法として𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜
を指標として用いた。𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜は圧縮板中心直下の深さ毎の節点で得られる𝜀𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟
と圧縮板端直下の深さ毎の節点で得られる𝜀𝑒𝑛𝑑の比で定義される。したがって
𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近いほど同一深さにの付与歪みが均一であることを示す。 
 
  𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜 =
𝜀𝑒𝑛𝑑
𝜀𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 4.5 微小歪みモデル 
圧縮前 圧縮後 
変位𝑢𝑦 
深さ 
圧縮 
(4.2) 
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変位𝑢𝑦[m] 
深さ[m] 
深さ[m] 
歪み𝜀𝑦 
図 4.6 理論的な変位分布図 
図 4.7 理論的な歪み分布図 
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4.6 構造解析結果と考察 
4.6.1 緩衝層による歪み均一化効果 
 
 No-Damper 型、Sheet 型、Plano-Concave 型を 4.5 節で述べた𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜を用いて比
較することで緩衝層による付与歪み均一化効果を評価する。緩衝層のヤング率
は Sheet型、Plano-Concave型ともに 50kPaとしており、厚さは緩衝層中心が 0.01m
としている。 
図 4.8 は縦軸を𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜、横軸を生体組織表面からの深さとしており、𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜は表
面から同じ深さにおける圧縮板中心直下と端直下の歪みの比であり、この値が 1
に近いほど歪みが均一になっているとみなすことができる。この結果から緩衝
層を挟んだ Sheet 型、Plano-Concave 型は、緩衝層を挟んでいない No-Damper 型
と比べて、特に浅い部分において𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近く、また深さ 0.04m 以降でもわ
ずかに 1 に近いことがわかる。この結果から緩衝層による歪み均一化効果を確
認することができる。 
Sheet 型と Plano-Concave 型を比べると深さ 0.04m 以降で、𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜はほぼ同じ値
であるが、深さが浅い部分では Sheet 型の方が 1 に近いことが確認できる。 
 
 
 
 
 
図 4.8 No-Damper 型、Sheet 型、Plano-Concave 型の𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜比較 
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4.6.2 緩衝層ヤング率による付与歪み均一化の影響 
 
 図 4.9 は Sheet 型、図 4.10 は Plano-Concave 型における、緩衝層厚さが 0.01m、
ヤング率を 10kPa～100kPa まで変化させたときの𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜である。 
Sheet 型では深さが浅い部分、特に 0~0.02m においては、深さ毎に𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に
近いヤング率が異なっている。また 0.02m 以降ではヤング率が 10kPa の時が最
も𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近い。 
Plano-Concave 型も同様の傾向が見られるが、Sheet 型よりも𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜の変化は大
きいため緩衝層ヤング率の影響は大きい。 
図 4.9 Sheet 型における緩衝層ヤング率の影響 
 
 
図 4.10 Plano-Concave 型における緩衝層ヤング率の影響 
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4.6.3 緩衝層厚さによる付与歪み均一化の影響 
 
図 4.11 は Sheet 型、図 4.12 は Plano-Concave 型における、緩衝層ヤング率を
50kPa、厚さを 0.5cm~3.0cm まで変化させたときの𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜である。 
Sheet 型では、深さが 0.03m 以降で緩衝層の厚さを増すごとに𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜は 1 に近づ
いていることがわかるが、浅い部分及び深い部分では 1 から遠くなっている。
したがって緩衝層を厚くすることで浅い部分、深い部分での付与歪み均一性は
低くなるが、深さが中心での付与歪み均一性は高くなる。 
Plano-Concave 型も同様に緩衝層を厚くすることで深さが中心のあたりの付与
歪みの均一性が高くなるが、浅い部分及び深い部分では 1 から遠くなっている。 
 
 
図 4.11 Sheet 型における緩衝層厚さの影響 
 
図 4.12 Plano-Concave 型における緩衝層厚さの影響 
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第 5 章 結論 
5.1 本研究のまとめ 
 
 本研究では構造音響連成解析を用いて、正方形の生体組織モデルに対し、緩
衝層の厚さ・ヤング率を変化させた際の圧縮中心から端までの歪みを比較する
ことで、付与歪み均一化効果の評価を行い、その中で最適な緩衝層の厚さ・ヤン
グ率の検討を行った。その結果、本論文で設定したパラメータ範囲内で最適な緩
衝層パラメータは、厚さを生体組織の高さ 10％、ヤング率 50kPa が最適である
ことを確認した。 
また本研究では、より測定対象である生体組織を模擬するために、表面が曲面
の生体組織モデルに対応するように解析ソフトを改良し、有限要素法による構
造解析から、圧縮中心と端の生体組織内部の深さ方向変位分布を求め、歪み分布
を算出し評価することで、緩衝層の有効性及び緩衝層パラメータの付与歪み均
一化効果の影響について調べた。その結果、Sheet 型及び Plano-Concave 型での
緩衝層の有効性を示した。また緩衝層ヤング率による付与歪み均一化の影響は、
深さが浅い部分では深さ毎に𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に近いヤング率が異なっているが、それ
以降の深さではヤング率 10kPa のときの𝜀𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜が 1 に最も近いことがわかった。
また緩衝層の厚さによる影響は、緩衝層を厚くすればするほど浅い部分、深い部
分での付与歪み均一性は低くなるが、深さが中心での付与歪み均一性は高くな
ることがわかった。 
 
5.2 今後の課題点 
 
 本研究では構造音響連成解析によって最適な緩衝層パラメータを検討したが、
精度の問題として改善する必要がある。以下に今後の構造音響連成解析の課題
点を挙げる。 
1. 構造解析結果から時間領域差分法への変位データを移行する時の精度 
圧縮後の時間領域差分法のマトリクスが構造解析結果を正確に表していない
ため誤差が生じる。 
2. 時間領域差分法の精度 
吸収境界条件が Mur の 2 次のため、音波を吸収しきれていない。今後完全吸
収境界（PML 法）などを検討するべきである。 
3. 相互相関処理法の検討 
本研究では歪みの相対値を近似で求めており、誤差が生じやすい。そのため今
後は新たな相互相関処理法を採用する必要がある。 
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 また本研究では表面が曲面の生体組織モデルでの有限要素法による構造解析
から緩衝層パラメータの付与歪み均一化効果の影響について調べた。以下に今
後の課題点を挙げる。 
1. 構造解析から最適な緩衝層パラメータの検討 
本研究では、まだ曲面の生体組織モデルに対して最適な緩衝層パラメータの
検討は行っていない。本研究で解析したパラメータだけでなく様々なパラメー
タで付与歪み均一化効果を評価する必要がある。 
2. 横方向歪みの検討 
本研究では深さ方向の歪みのみ焦点を当てて研究を進めていったが、横方向
の歪みは考慮されていない。そのため横方向の歪みを評価する必要がある。 
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